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ANALIZA STEZEN ZELAZA (Fe) I MANGANU (Mn)
W ODCIEKACH | WODACH KOPALNIANYCH
(NA PRZYKEADZIE OBIEKTOW Z
GORNOSLASKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO)

Eksploatacja i przerobka wegla kamiennego prowadzi do zasadniczych zmian
w rzezbie terenu i stosunkach wodnych obszaré6w goérniczych. Przeksztalcenia
srodowiska wodnego maja charakter wielokierunkowy i dotycza zar6wno zmian
ilosciowych, jak i jakosci wody. W niniejszym artykule przedstawiono jeden
z aspektow wplywu dziatalnosci gorniczej na degradacje hydrosfery, jakim sa
zmiany jakosci wod. Do badan wytypowano obickty zwigzane z dziatalno$cia
gornicza, ktore negatywnie oddziatuja na hydrosferg. Sg to zarowno sktadowiska
odpadow gorniczych jak i sztolnie wodne. Wszystkie obiekty potozone sa na tere-
nie Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW). Ze sktadowisk odpadow gorni-
czych (w specyficznych uktadach hydrogeologicznych) moga wyptywac skoncen-
trowane strumienie wod odciekowych. Zjawiska takie wystepuja najczesciej
w przypadku depozycji odpadéw w dolinach rzecznych. Wyplywy tego typu mo-
ga mie¢ staty lub okresowy charakter. [los¢ odciekow uzalezniona jest od wielu
czynnikow z posrdd, ktorych najwazniejsze to: wysoko$¢ odpadow oraz stopien
zaggszezenia odpadow na sktadowisku. Odcieki charakteryzuje duza mineraliza-
cja bedaca nastepstwem tugowania zdeponowanych odpadéw. Do badan wytypo-
wano rowniez stare sztolnie wodne, ktore do dnia dzisiejszego sa aktywnym ele-
mentem drenazu goérotworu. Ze sztolni wyptywaja wody kopalniane, ktore row-
niez cechuje podwyzszona mineralizacja. Jest ona nastgpstwem tugowania skat
w starych wyrobiskach gorniczych. Oprocz obiektdéw gorniczych do badan wyty-
powano roéwniez naturalne zrodta karbonskie, ktore stanowig tlo hydrogeoche-
miczne. Wykazano, ze zarowno odcieki, jak i wody kopalniane cechuje podwyz-
szone stezenie Fe i Mn w stosunku do wod naturalnych zrodet, wytypowanych ja-
ko obiekty kontrolne. Srednie stezenie zelaza w odciekach wykazuje duze zrozni-
cowanie i zmienia sie od 597 mg dm® do 0,45 mg dm®. Réwniez mangan wykazuje
duze zrtoznicowanie, ktdrego $rednie stezenie zmienia sic od 4,49 mg dm do 1,0 mg dm™,
Dlatego tez badane obiekty stanowig ognisko zanieczyszczenia hydrosfery zarow-
no zelazem (Fe) jak i manganem (Mn).
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1. Wprowadzenie

Ingerencja czlowieka w $rodowisko przyrodnicze prowadzi do istotnych
zmian w jego poszczegolnych komponentach. Efekt tej ingerenciji jest szczegdl-
nie zauwazalny na obszarach gorniczych. Eksploatacja i przerobka pozyskanych
surowcow mineralnych prowadzi do zasadniczych zmian w rzezbie terenu i Sto-
sunkach wodnych obszar6w gorniczych. Przeksztatcenia Srodowiska wodnego maja
charakter wielokierunkowy i dotycza zarowno zmian ilosciowych, jak i jakosci
wody [1, 5, 7]. Szczegodlnie intensywne zmiany Srodowiska wodnego nastgpily na
obszarze Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW). Jest to zwigzane z wielo-
wiekowa dzialalnoscig gornicza prowadzong na tym obszarze. Znajduja si¢ tu
liczne obiekty gornicze (sktadowiska odpadow, sztolnie wodne), ktoére w nega-
tywny sposob oddziatlujg na hydrosfer¢. W niniejszym artykule przedstawiono
jeden z aspektow wptywu dziatalnosci gorniczej na degradacj¢ hydrosfery ja-
kim sg zmian jako$ci wod powierzchniowych.

2. Charakterystyka obiektow i metody badan

Do badan wytypowano trzy zwalowiska odpadéw gorniczych wegla ka-
miennego. Sa to zwatowisko ,,Skalny” w Laziskach oraz ,,Panewniki” i ,,Murc-
ki” w Katowicach (rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan A — obszar GZW, B - lokalizacja badanych obiektow: 1-
odciek Kostuchna, 2- odciek Panewniki, 3- odciek Skalny, 4-sztolnia 318, 5- sztolnia Krysty-
na, 6- zrodto Maria, 7- Zrédlo Mniszka

Fig. 1. Localization of the investigated objects. A — the territory of Upper Silesian Industrial
Region, B — objects
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Wszystkie ze zwatowisk sg nadpoziomowe. Charakterystyczng cechg tych
obiektow sa skoncentrowane wyplywy Tego typu wyplywy powstaja najcze-
$ciej, gdy depozycja odpadéw prowadzi do zasypania dolin rzecznych (rys. 2)
lub starych piaskowni (rys. 3) [10, 11].
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Rys. 2. Schemat migracji wéd w obrebie bryly zwalowiska ,,Kostuchna” wg [14]

A - Stanw 1902 r., B - Stan w 2002 r., C — Przekréj poprzeczny

1- Lasy, 2- Laki, 3- Cieki, 4-Drogi, 5- Koleje, 6- Krawedzie zwalowiska, 7- Zarys wspoélcze-
snej bryly zwalowiska na mapie z 1902 roku, 8- System drenazowy zasypanych dolin rzecz-
nych, 9- Wyplyw wod odciekowych, 10- Rozci¢cie erozyjne, 11- Dzialy wodne: T- topogra-
ficzne, P- podziemne

Fig. 2. The scheme of waters migration within of the landfill “Kostuchna” (according to [14])

1- Forest, 2— Meadows, 3- Water courses, 4— Roads, 5— Railways,6- Margins of the landfill, 7-
The borders of contemporary of landfill on the map from 1992, 8- Drainage system of buried river
valleys, 9- Outflow of leachate waters, 10- Erosion cut, 11- Watersheds: T— topographic, P—
underground.
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Rys. 3. Zmiany rzezby terenu i stosunkéw wodnych w obrebie zwalowiska ,,Panewniki” wg
[14] (A - stan poczatkowy 1950 r. , B - stan w trakcie eksploatacji piaskow 1970 r. , C - stan
obecny 2010 r.)

1- piaski ze zwirami, 2- glina zwalowa, 3- wyplyw wéd podziemnych, 4- odciek, 5-
zwierciadlo wod podziemnych, 6- infiltracja wod opadowych, 7- skaly ptonne

Fig. 3. The changes in relief and water conditions within the waste tip ,,Panewniki” [14]

(A - Initial state 1950, B - state during the sand exploitation 1970, C - present state 2010) 1 —
sands and gravel, 2- boulder clay, 3- outflow of underground water, 4- leachate, 5- level of under-
ground water, 6- infiltration of precipitation water, 7- barren rocks

Oprocz sktadowisk odpadow do badan wytypowano rowniez dwie stare
sztolnie wodne. Sa to obiekty: sztolnia Krystyna potozona w Gwozdzcu koto
Krzeszowic i ,,318” w Katowicach (rys. 1). Sztolnie te odwadniajg stare wyro-
biska kopaln wegla kamiennego [13].

Kartowanie hydrograficzne pozwalajace na oceng zmian stosunkow wod-
nych obszaru zwatowisk sztolni wodnych przeprowadzono zgodnie z wytycz-
nymi podanymi w poz. [4]. Pomiar odczynu pH, temperatury oraz przewodnic-
twa elektrolitycznego wtasciwego wykonano bezposrednio w terenie za pomoca
miernika Multi — Line P -4 lub miernika Professional +. Proby wod do analiz
chemicznych pobierano do polietylenowych butelek. Transport prob wody do
laboratorium odbywat si¢ w temperaturze + 4 °C. Przed analizami proby byly
filtrowane na saczku 0,45 um (Millipore) i zakwaszone.

Oznaczenia wybranych metali (Fe i Mn) wykonano na spektrometrze ab-
sorpcji atomowej typu Solar M6 z kuweta grafitowa z atomizacjg bezptomie-
niowa.
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Zebrane dane poddano analizie statystycznej opierajac si¢ na metodyce za-
wartej w opracowaniach Griffiths [3] oraz Quick [17]. Dla sprawdzenia istotno$ci
roznic zastosowano nieparametryczny odpowiednik analizy wariancji test Kruskala-
Wallisa, a do porownan wielokrotnych test Conovera . W calej pracy za poziom
istotnosci testow statystycznych przyjeto btad pierwszego rodzaju p mniejszy niz
0,05. Wszystkie dane zaprezentowano przy pomocy wykresow pudetkowych
z wasami (box-and-whiskers plots) (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat prezentacji danych na wykresach
skrzynkowych

Fig. 4. Scheme of data presentation on box-whisker plots

W przypadku, gdy porownywano istotnos¢ réznic w medianach odpowied-
nich zmiennych np. fizycznych czy chemicznych parametréw wody miedzy
danymi obiektami roznice te zaznaczono przy pomocy odpowiednich matych liter
(a, b, ¢) umieszczonych na goérze rysunku. Rozne litery oznaczajg, ze warto$ci
r6znig sig¢ istotnie przy p<0,05.

3. Wyniki badan i dyskusja

Przeprowadzone badania pozwalajg stwierdzi¢, ze badane obiekty stanowia
istotne ognisko gorniczego zanieczyszczenia wod. Do najsilniej oddziatujacych
obiektow mozemy zaliczy¢ nadpoziomowe sktadowiska odpadéw gorniczych. Sa
to obiekty ,,Kostuchna”, ,,Panewniki” i ,,Skalny”. Na sktadowiskach tych zdepo-
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nowane s3 zarowno odpady gornicze (bedace mieszaning skaty ptonnej, wydo-
bywanej przy robotach udostepniajacych i wydobywczych, ktore sa w wiekszosci
przypadkéow duzymi okruchami skalnymi) oraz odpady przerdbcze (na ktdre
sktada si¢ skata ptonna pochodzaca przede wszystkim z partii spaggowych i stro-
powych poktadéw wegla oraz z przerostow wydobytych na powierzchnig). Za-
nieczyszczenie zwigzane jest przede wszystkim z powstawaniem odciekow.
Zrédtem odciekow sa wody opadowe infiltrujace w bryte zwatowiska, a takze
wody podziemne doptywajace do sktadowiska odpadéw. Ilos¢ i sktad odciekow
zalezy glownie od rodzaju i stopnia rozdrobnienia odpaddw, ilosci wody infiltruja-
cej, wieku sktadowiska, a takze technik sktadowania i rekultywacji [15]. Niekiedy
odcieki mogg mie¢ forme skoncentrowang i funkcjonowac w ciggu catego roku.
Na istnienie skoncentrowanych wyptywow wod odciekowych ze sktadowisk
odpadoéw gornictwa wegla kamiennego po raz pierwszy zwrdcono uwage w pra-
cach [6, 10]. W przypadku badanych obiektow state odcieki funkcjonujg na wszystkich
Z nich.

Zelazo powszechnie wystepuje w wodach naturalnych. Gléwnym zrodiem zelaza
w wodach jest proces wymywania skat i gleb. Rowniez w przypadku odciekéw, zro-
diem zelaza jest proces tugowania skat zdeponowanych na sktadowisku. Srednie steze-
nie zelaza w wodach odciekowych zmieniato si¢ od 5,97 mg dm™ w przypadku odcieku
Kostuchna do 0,45 mg dm™ w odcieku ,,Skalny” (rys. 5). Stezenie zelaza w wodach
odciekowych wszystkich badanych obiektow wykazato statystycznie istotne roznice

(rys.5).
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Rys. 5. Stezenie zelaza. 1- odciek Kostuchna, 2- odciek Panewniki, 3- odciek Skalny, 4-
sztolnia 318, 5- sztolnia Krystyna, 6- zrédto Maria, 7- Zrédlo Mniszka

Fig. 5. Concentrations of iron (Fe) in leachate waters. Different letters mean that values are signif-
icant at p< 0.05.
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Wskazuje to na szereg zroznicowanych czynnikéw wptywajacych na sktad che-
miczny odciekow, o ktorych powyzej wspomina Rosik-Duleska [15]. Niewatpliwie do
najistotniejszych czynnikow wplywajacych na stezenie zelaza w wodach odciekowych
jest zawartos¢ tego metalu w skatach zdeponowanych na sktadowiskach. Jest to czyn-
nik mineralogiczny. Badania przeprowadzone przez Stgpniewska i in. [16] wskazuja, ze
odpady gornicze moga wykazywac znaczne roznice w koncentracji zawarto$ci tego
metalu od 1950 do 2800 mg/kg. Przektada si¢ to na stezenie zelaza w wodach odcie-
kowych. Srednie stezenie zelaza w odciekach ,,Kostuchna” i ,,Panewniki” byto wigksze
od tego jakie powszechnie spotyka si¢ w wodach podziemnych i powierzchniowych
Polski [2, 8] oraz jakie stwierdzono w wodach naturalnych zrodet karbonskich (< 0,15
mg dm™®) (rys. 5). Stezenie zelaza w wodach odciekowych wykazywato duza zmien-
no$¢. Warto$¢ wspdtczynnika zmiennosci (Cv) zmieniala si¢ w przedziale od 30%
w odcieku ,,Skalny” do 59% w odcieku Kostuchna.

Bardzo duze stezenie zelaza stwierdzono rowniez w wodach kopalnianych sztolni
318 i Krystyna (rys. 5). Maksymalne stezenie zelaza w wodzie sztolni 318 wyniosto az
12 mg dm™. Tak wysokie stezenie zelaza jest nastepstwem tzw. kwasnego drenazu
kopalni, co dla badanego obicktu opisat Molenda [13]. Kwasny drenaz jest procesem
utleniania pirytu (FeS,). W nastepstwie obecnosci tlenu i wody minerat ten ulega roz-
kladowi a wody zostaja wzbogacone w jony zelaza.

Mangan, podobnie jak zelazo, rowniez trafia do wod powierzchniowych w na-
stepstwie procesu tugowania skat. Srednie stezenie manganu w wodach odciekowych
zmieniato si¢ od 4,49 mg dm™ w przypadku odcieku Kostuchna do 1,0 mg dm™®w od-
cieku Panewniki i ,,Skalny” (rys. 6).

Mn [mg * dm~ |

Rys. 6. Stezenie manganu. 1- odciek Kostuchna, 2- odciek Panewniki, 3- odciek Skalny, 4-
sztolnia 318, 5- sztolnia Krystyna, 6- zrédto Maria, 7- Zrodlo Mniszka

Fig. 6. Concentrations of manganese (Mn) in leachate waters. Different letters mean that values
are significant at p< 0.05.
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Srednie stezenie manganu w odcieku Kostuchna statystycznie istotnie roznito sig
od stezenia w dwodch pozostatych odciekach (rys. 6). Stwierdzone stezenie manganu
jest zdecydowanie wigksze od tych, jakie powszechnie stwierdza si¢ w wodach pod-
ziemnych i powierzchniowych Polski. Jak podaja bowiem autorzy w poz. [2, 8, 9] ste-
zenie tego metalu bardzo rzadko przekracza 1 mg dm™ a najczesciej wystepuje w steze-
niu < 0,1 mg dm’®, Jeszcze mniejsze $rednie stezenie manganu (< 0,08 mg dm™) stwier-
dzono w wodzie naturalnych zrodel karbonskich. Podobnie jak Zelazo, mangan wyka-
zywal duza zmienno$¢ st¢zenia zarowno w odciekach jak i wodach kopalnianych. War-
to$¢ wspoltczynnika zmiennosci (Cv) zmieniata si¢ w szerokich granicach od 8,8 do
70%. Jak podaje [8] zawartos¢ manganu w wodzie jest zwykle kilka do okoto dziesig-
ciu razy nizsza niz zelaza. W przypadku badanych obiektow taka zalezno$¢ nie wysta-
pita. Stezenia manganu sg tylko nieznacznie mniejsze niz zelaza.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Przeprowadzone badania wskazuja, ze w wyniku dziatalnosci gérniczej do
srodowiska uwalniane sg jony zelaza (Fe) i manganu (Mn). Gtéwnym ogniskiem
tych zanieczyszczen sg sktadowiska odpadow oraz wody kopalniane. Stwier-
dzenie podwyzszonych stezen tych jonow moze wskazywac na obecnos¢ sta-
rych sktadowisk odpadow gorniczych, ktore obecnie nie wyrdzniaja si¢ w rzez-
bie terenu. Dotyczy to w szczegdlnosci starych wyrobisk wypelnionych odpa-
dami gorniczymi, zniwelowanych i poro$nietych lasem. Moze réwniez postuzy¢
do identyfikacji starych sztolni wodnych, ktorych wyloty zasypane sa skatami
ptonnymi, a wyptywajaca woda imituje naturalne zrodto. Stwierdzone, podwyz-
szone stezenie zelaza i manganu powinno korelowa¢ z podwyzszonym steze-
niem siarczandéw (SO4%) i chlorkéw (CI). Jony te zaliczane sa bowiem do naj-
wazniejszych indykatorow goérniczego zanieczyszczenia wod [12, 14].
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IRON (FE) AND MANGANESE (MN) AS MINING WATER
POLLUTION INDICATORS (ON THE EXAMPLE OF OBJECTS FROM
THE UPPER SILESIAN COAL BASIN)

Summary

The paper presents the impact of mining activity on the degradation of the hydrosphere, as-
sociated with changes in surface water quality. The mining objects chosen for the study are those
which exert negative impact on the hydrosphere. These range from mining wastes and water
tunnels. All objects are situated in Upper Industrial Silesian Region. From colliery waste tips
(under special hydrologeological conditions) concentrated leachate waters can flow out. Such
phenomenon most frequently occur in cases of deposition of wastes in river valleys. Outflows of
this type can be of permanent or ephemeral nature. Amount of leachate is dependant from many
factors including the most important height of tips and their density on the landfill area. Leachate
waters are characterized by high mineralization which are results of lixiviation of deposited
wastes. For studies also water tunnels chosen which still cause drainage of rocks. From water
tunnels coal mine waters outflow which are characterized by high mineralization as well. It is the
consequence of lixiviation of rocks in old coal mine excavations. Apart from coal mine objects
also natural Carbon spring as a reference sites were selected. It has been shown that both mining
waste landfills and mine water are the source of pollution of surface waters. Both leaching and
mining water shows increased concentration of Fe and Mn in relation to natural water sources
selected as control objects. Mean concentration of iron varied from 5.97 mg dm* to 0.45 mg dm?,
The manganese concentration also is varied and it ranges from 4.49 mg dm™ to 1.0 mg dm?. Therefore,
both iron (Fe) and manganese (Mn) can be considered to be good indicators of mining water
pollution.

Keywords: leachate, mining water, manganese, iron, landfill

DOI: 10.7862/rb.2013.38

Przestano do redakcji w lipcu 2013 r.
Przyjeto do druku we wrzesniu 2013 r.



